Véalasz Dr. Borzsonyi Tamas biralatéara

Doktori mii: ,Rejtett kaotikus rezgések alkalmazott mechanikai feladatokban”

Koszonom a Biralonak értekezésem gondos atolvasasat, tdmogaté véleményét, és elgon-
dolkodtato kérdéseit. Nagy oromomre szolgélt, hogy a Birdlo aktuélisnak talalta az elemzett
jelenségkort, és a dolgozat formai jellemzGirdl is elismerGen nyilatkozott. Kritikaként meriilt
fel a biralatban, hogy jobb lett volna egy hosszabb, altalanos bevezetést tenni az érteke-
7és elejére. Ezen természetesen én is sokat gondolkoztam a doktori md frasa soran. Végiil
gy dontottem, hogy a harom témakor szakirodalménak a feldolgozéasat is elkiilonitem, de
elismerem, hogy igy valoban tul révidre sikeriilt a bevezetés.

A biralatban feltett kérdésekre valaszaim a kovetkezGk:

1. kérdés: A harmonikusan gerjesztett, Coulomb-surléddssal csillapitott oszcillator nu-
merikus vizsgdlatdt leird részben, a 2.12-es dbrdn az elsd hdrom panelen (S=0.3, 0.5, 0.7)
hasonld jellegii gorbéket latunk, a negyediken (S=0.9) viszont lényegesen eltérét. Vajon S
milyen értékénél torténik az dtmenet?

Valasz: A 2.12-es abran az figyelhet§ meg, hogy az Sy tapadasi és az S = S, cstszasi
sturlodasi tényezd egyiittes novelésével egyre né az a frekvenciatartoméany, ahol letapado
megoldasok fordulnak els. Egy bizonyos (S = 0,7 és S = 0,9 kozé esG) kritikus strlodasi
tényez$ felett mar minden gerjesztési frekvencian letapadas kovetkezik be, ez lathaté az
utols6 panelen. Az dtmenet vizsgalatahoz a nem letapadd megoldasok létezésének feltételeit
kell elemezni, ami az értekezés 11. oldalan talalhato 2.1-es tablazat szerint tehets meg:
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a nem letapad6d megoldas amplituddja. Mivel a dolgozat 2.2.2 fejezetében leirtak alapjan
belathato, hogy S = Sy > 1/3 mellett csak az 2 > 0,5 tartoméanyban lehetnek nem letapadd
megoldasok, elegendd az o > S/Q? feltétel vizsgalata.

Az 1. abran az xy — S/Q? kifejezést dbrézoltam az Q frekvenciahanyados fiiggvényében,
kiilonféle S értékeknél. Ahol ez a kifejezés pozitiv, ott lehetnek nem letapad6é megoldésok,
melyek annal az Sy,.;; értéknél tiinnek el, ahol a gérbe éppen érinti az €2 tengelyt.

A fentiekbdl kévetkezik, hogy az



1. dbra. A nem letapadé megolddsok frekvenciatartomédnya az adott surlédéasi tényezd
mellett felrajzolt gérbe zérushelyei kézé esik

egyenletek megoldaséval szamithato 2 ~ 0,8492, Sk,.;+ ~ 0,8264 értékeknél torténik meg az
atmenet. Az xy amplitidora vonatkozo (1) kifejezés hatarértékét véve az is meghatarozhato,
hogy 2 = 1-nél S > 7/4 ~ 0,7854 mellett mar letapad6 megoldasokat kapunk, ugyanis ekkor
képzetes értéket ad a képlet.

2. kérdés: A 2.21-es dbran ldthatjuk, hogy kaotikus megolddsok akkor jelennek meg, ha a
kinetikus surloddsi egyiitthato S < 0.2. Ha a kinetikus és sztatikus surloddsi egyiitthato relativ
értékét vesszik (S/S0), akkor azt mondhatjuk, hogy a tipikus S/S0, ami alatt megjelennek
a kaotikus megolddsok, csokken. Ennek értéke rendre S/S0 = 0.67, 0.5, 0.4 és 0.25 (S0=
0.3, 0.4, 0.5 és 0.8 értékeire). Vajon van-e valami mélyebb jelentése ennek a csokkend
tendencidnak?

Valasz: A kérdés szisztematikus vizsgalatahoz elGszor is azt érdemes megfontolni, hogy
az alkalmazott algoritmus milyen megbizhatosaggal képes megbecsiilni a Ljapunov-exponens
értékét. Ennek kapcsan az alabbi tényezéket fontosnak tartom kiemelni:

e Az egymaés kozelébdl inditott megoldasok tavolodasat vizsgalo eljaras altal adott szam-
érték hosszi szimulaciok mellett elvileg a Ljapunov-exponenshez tart, de a konver-
gencia sebessége eltér a kiilonféle paramétertartomanyokban. Mivel nagyon kicsik az
eredményiil kapott exponensek, szamotteviek lehetnek a moédszer nem megfelel§ kon-
vergenciajabol és a numerikus algoritmusbol adodé hibak. A kaosz-szinkronizécion
alapul6 eljaras és az egydimenzios kozelits leképezéssel végzett szamitasok minden vizs-
galt esetben nagyobb Ljapunov-exponenseket szolgaltattak, mint a 2.21-es dbra alap-
jaul szolgalo modszer (2. abra, illetve az értekezés 2.24. dbraja). Bar a szinkronizacios
algoritmusrol ismert, hogy mindenképpen fels6 becslést ad, az eredmények kozotti elté-
rések arra utalnak, hogy a trajektoriak tavolodésanak vizsgélata jellemzdéen a valosnal
kisebb Ljapunov-exponens értéket ad eredményiil. Ez a kénnyen implementalhato, és
a tobb ezer paraméterpontban gyorsan lefuttathaté modszer mégis jo valasztasnak bi-
zonyult, hiszen nem a Ljapunov-exponens minél pontosabb értékének meghatarozasa,
hanem a kaotikus tartomanyok hozzavet&leges behatarolasa volt a kutatas célja.

e Ahogy az értekezésben is ramutattam, tranziens kaotikus megoldasok is talalhatok a
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2. adbra. Bifurkiciés diagram és a legnagyobb Ljapunov-exponens az Sy = 0,4 és Q2 = 0,5
paraméterek mellett. (Az értekezés 2.24. abraja. Folytonos vonalak: kozeli trajektoriak
tavoloddsanak vizsgélata, piros korék: kdosz szinkronizacio, kék kor: egydimenzios leképe-
%65.)

vizsgalt paramétertartomanyban. Azonban a kis Ljapunov-exponensek miatt nehe-
zen kiilonithet6k el a kaotikus tranziensek a repellor elhagyéasa utani tranziensektdl,
melyek kis csiiszasi siurlodasi tényez6k mellett nagyon lassan konvergalnak a perio-
dikus megoldasokhoz. Mivel a tranziens kdosz idGtartama érzékenyen fiigg a kezdeti
feltételektsl, biztosan voltak olyan szimulaciok, ahol a kaotikus rezgés rovid id6 alatt
megsziint, az algoritmus pedig — tévesen — negativ Ljapunov-exponenst szolgaltatott.
Azonban ha elég kicsi a kiszokési rata, akkor a kozeli paramétereknél altalaban talal-
hatoak hosszabb kaotikus tranziensek is, ezért ezek a megoldastipusok is megjelennek
a diagramon, pozitiv exponenssel.

e A forditott helyzetre is talaltam példat: eléfordult, hogy egy paramétertartomanyban
csak néhany izolalt pontban kaptam kis pozitiv Ljapunov-exponenst (a 3. abran ezeket
kék korok jelolik). A szamitasi algoritmusok bizonytalanségai miatt kizartam ezeket az
eseteket, és csak azt fogadtam el kaotikus megoldasnak, amihez tartozo paraméterpont
kérnyékén is pozitiv értéket adott a szamitas.

A fenti megfontolasok alapjan abrazolhato6, hogy kiilonféle tapadasi surlodasi tényezék
mellett mekkora maximalis S/S, arany mellett tekinthetd kaotikusnak a megoldas (3. abra).
A diagramon szembetiing az Sy = 0,3 és Sy = 0,4 ko6z6tt bekovetkez6 nagy valtozés. Ennek az
a magyarazata, hogy kis tapadasi sirlodés mellett az Q = 0,5 frekvenciahanyados kornyékén
is talalhatok kaotikus tartomanyok, azonban Sy = 1/3 koriil ezek eltiinnek, a két letapadasos
szimmetrikus megoldas megjelenésével. Ugy gondolom, hogy a kérdésben felvetett tendencia
mogott leginkabb ehhez hasonlé jelenségek allhatnak. Ezek mélyebb magyarazatara két
hipotézisem van:
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3. abra. Azon maximalis S/Sy aranyok, ahol pozitiv a Ljapunov-exponens

o A cstszasi strlodas disszipaciot okoz, ami csokkenti a kiilonos attraktorok méretét. Igy
talalhatd egy maximélis S csiszéasi surlodasi tényezd, ami felett ezek az attraktorok
eltinnek, és semmilyen S, tapadasi sirlodasnal nem johet létre kaotikus megoldas.

e Az Sy tapadasi surlédasi tényezG novelésével ng a letapadési tartomany mérete is,
igy egy gerjesztési perioduson beliil egyre tobb id6t tolt a vizsgalt test letapadva.
A letapadas noveli a megoldasok el6rejelezhetéségét, hiszen meghatérozhato, hogy az
adott kitérésnél mikor kovetkezik be a felszakadas. Ezt a hatast ellensilyozhatja, ha
a felszakadaskor hirtelen nagy mértékben megvaltozik a testre hato ered6 erd, a két
siurlodasi tényezd kiilonbségének megfelelGen. Ebbél az kovetkezik, hogy nagyobb S
tapadési strlodas mellett nagyobb Sy — S kiilonbség sziikséges a kaotikus megoldésok
bekbvetkezéséhez.

3. kérdés: A disszertdacio harmadik fejezetében megismerhetjik az anyagmegmunkdlds
sordn megfigyelhetd forgdcsképzddés termo-mechanikai modelljeit, amelyekben az anyag feli-
letén lejatszodo bonyolult folyamatok leirdsdra a szerzdk bevezetnek néhdny véges vastagsdgu
réteget, amelyeken belil a fontos mennyiségek (hdmérséklet, nyirdsi rdta, és az anyagi para-
méterek) dllandok. Milyen eldnydkkel és hdatranyokkal jdérna, ha folytonos dtmenetet feltéte-
leznénk, és fazis-mezd (phase-field) jellegti modellt alkalmazndnk a felileti jelenség leirdsdra?
Tudomdsa szerint tortént ilyen megkizelités, és ha igen, mire jutott?

Valasz: Noha a fazis-mez6 elmélet tavol all a kutatasi témaimtol, az elvégzett irodalom-
kutatas alapjan ugy vélem, hogy az abbdl eredeztethets eredmények leginkdbb a szemcsék
vagy a kristalyracsok méretskilajan relevansak. Tehat a deforméciés zona szerkezetének
modellezésére alkalmas lehet ez a megkozelités, ami abbdl a szempontbol fontos, hogy el-
sGsorban itt torténnek olyan mikroszerkezeti valtozésok, melyek befolyasoljak a forgacsolt
feliilet minGségét. Példaul a diszlokaciostiriség valtozasa és az ujrakristalyosodés jol illeszke-
dik a fazis-mez§ elmélet formalizmusaba, bar a szakirodalom [1] szerint a szemcsehatarok és
a diszlokaciok kolecsonhatésat kifejezetten nehéz modellezni a képlékeny deforméciok soran.
A fazis-mez6 elmélet kontinuummechanikai/képlékenységtani alkalmazasanak elvi nehézsé-
gei is vannak, amikre Gurtin [2] mutatott ra a 90-es években. Tovabbi probléméat jelenthet
a termodinamikai és mechanikai hatasok egyiittes figyelembevételének biztositasa, melyhez
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vektor érteki belsd valtozot kell bevezetni. Ilyen megkozelitést alkalmaztak a [3] cikkben is,
ahol végeselem modszert hasznaltak egy alakemlékezd fémotvozet ciklikus deformécidinak
vizsgalatara. Szerintem ennél lényegesen Gsszetettebb feladat lenne a forgacsolés fazis-mezd
alapi végeselemes analizise, és egészen biztosan nagy szamitéasi kapacitast igényelne. Talan a
torésmechanikdban mar alkalmazott, fazis-mez6 elméleten alapuléd szamitési eljaras [4] egyes
elemeit fel lehetne hasznalni a forgacsolas modellezésére is.

A forgécsolasi folyamat méret- és iddskalajatol figg, hogy a mikrostruktiraban beko-
vetkez§ valtozasok pontos kévetése mennyire lényeges. A hagyoméanyos forgécsolési techno-
logiak soran altaldban jo kozelitést jelent az anyag homogenitasdnak feltételezése. Ekkor a
szemcsemeérettel, diszlokaciostrtiséggel, stb. kapcsolatos jellemzdk az anyag viselkedését leird
konstitutiv egyenlet paramétereiben jelennek meg. Az ultraprecizids és mikromegmunkalas
soran viszont el6fordulhat, hogy a szemcseméretnél kisebb réteget kell eltavolitani; ez eset-
ben lehet jelentGsége egy részletesebb anyagszerkezeti modellnek. Az emlitett elméleti és
gyakorlati nehézségek miatt azonban tudtommal még nem alkalmaztak a fazis-mez6 modellt
forgacsoloszerszammal torténd forgécsolas modellezésére. Szikraforgacsolas esetében viszont
vizsgaltak mar az anyag mikroszerkezetében végbemend valtozasokat egy ilyen modellel [5].

4. kérdés: A forgdcsképzidéssel kapcsolatos mdsik kérdéskor, hogy a megmunkdlando
anyagban lévd hibdk (szemcsehatdrok, stb.), amik szintén zajszerd jarulékot adhatnak a di-
namikai folyamatokban, milyen modon vehetdk figyelembe?

Valasz: A mikroszerkezet és az alakitasi allapot (pl. az el6z6 miveletbdl visszamaradt
fesziiltségek) valoban befolyasoljak a forgacsolasi miveletet. Az ezzel kapcsolatos informa-
ciokat az empirikus modszerrel meghatarozott konstitutiv egyenlet, vagy a forgacsolo erd
modellje tartalmazza, ami altalaban elegendd pontossagot biztosit. Ezért a gyakorlatban a
forgacsolo erét megado paraméterek bizonytalansiga [6], vagy a mért spektrum bizonytalan-
sagai alapjan kovetkeztethetiink a forgacsolasi folyamat jellemzGire, példaul a stabilitasara
[7]. Természetesen az értekezésben szereplé modellek is kiegészithetSk a paraméterek inga-
dozasat megado, sztochasztikus fluktuaciokkal, melyek statisztikai jellemz6ire a forgacsképek
vizsgalata alapjan kovetkeztethetiink.

5. kérdés: Nem lényeges pont, de megemlitendd, hogy eldfordul, hogy a dolgozatban
kiilonbézd mennyiségek ugyanazzal a betdvel vannak jelélve (pl.: Lyapunov exponens és hd-
vezetési egyiitthatd).

Valasz: Koszonom az észrevételt, sajnos ez elkeriilte a figyelmemet.

Bizva abban, hogy a fentiekben kielégité valaszokat adtam az opponensi véleményben
megfogalmazott kérdésekre és megjegyzésekre, még egyszer koszondém a Biralé el6remutatod
észrevételeit.

Budapest, 2024.06.24. % .
Coedl (il

Dr. Csernadk Géabor
egyetemi docens
BME Miiszaki Mechanikai Tanszék
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